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DESIGN PARAMETRICO COMO FERRAMENTA PROJETUAL DE ESTRUTURAS
AUXETICAS

Parametric design as a project tool for auxetic structures

Ricardo Augusto Palmierit, Silvia Titotto?

Resumo: O presente artigo aborda a possibilidade de utilizar o design paramétrico como método para o
desenvolvimento de projetos de estruturas auxéticas. O trabalho exp&e os fundamentos tedricos dessas estruturas,
seu contexto histérico e seus campos de aplicacdo, abrangendo areas como arquitetura, engenharia, biologia e
arte. Em seguida, o artigo demonstra trés estudos praticos que empregam o software Rhinoceros e Grasshopper
para a concepgdo de grelhas baseadas em estruturas auxéticas, que podem ser adaptadas a diferentes formas e
dimensd@es. O artigo também propde um algoritmo paramétrico que possibilita alterar a dimenséo e a quantidade
de tecelas, bem como a espessura de suas linhas, gerando um modelo tridimensional apto para ser impresso em
tecnologia 3D. Por fim, o artigo demonstra como o uso de processos paramétricos permitem uma modelagem
eficiente e precisa, facilitando o ajuste de diversos parametros, como escala, espessura, curvatura entre outros.
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Abstract: This article addresses the potential of utilizing parametric design as a method for developing auxetic
structure projects. It outlines the theoretical foundations of these structures, their historical context, and fields of
application, encompassing areas such as architecture, engineering, biology, and art. Subsequently, the article
presents three practical case studies that employ Rhinoceros and Grasshopper software for designing grids
based on auxetic structures, which can be adapted to various shapes and dimensions. The article also proposes a
parametric algorithm that allows for adjustments in the size and quantity of tessellations, as well as the thickness
of their lines, generating a three-dimensional model suitable for 3D printing technology. Finally, the article
demonstrates how the use of parametric processes enables efficient and precise modeling, facilitating the
adjustment of various parameters such as scale, thickness, curvature, among others.
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1 INTRODUCAO
O design paramétrico € um método de projeto que emprega algoritmos e ferramentas de
desenho geométrico para manipulacdo e geracdo de formas com base em parametros e regras
predefinidas. Essa abordagem possibilita a exploracdo do espaco de projeto e a otimizagéo de
geometrias para atender a objetivos especificos.

Entre as diversas aplica¢fes do design paramétrico, destacamos o desenvolvimento de

estruturas auxéticas, que possuem coeficiente de Poisson negativo, ou seja, expandem-se
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lateralmente quando esticadas e contraem-se ao serem comprimidas (SAXENA et al., 2016).
Essas estruturas apresentam vantagens mecéanicas, como maior absor¢cdo de energia,
resisténcia a indentacdo, tenacidade a fratura e adaptacdo a superficies curvas.

Este artigo discute o uso do design paramétrico no desenvolvimento de estruturas
auxeticas. Por meio de revisdo bibliografica, sdo apresentados os conceitos de design
paramétrico e estruturas auxéticas, suas defini¢des, caracteristicas e vantagens. Além disso,
sdo apresentados trés estudos praticos realizados no &mbito da pesquisa de mestrado do autor
(2021-2023), no Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia e Gestdo da Inovacdo da
Universidade Federal do ABC, sob orientacdo da Prof.2 Dr.2 Silvia Titotto.

Os experimentos baseiam-se nos trabalhos de Mark (2020), que utilizou o software
Rhino e o plugin Grasshopper para customizar topologias e curvaturas de estruturas auxeticas
para impressdo 3D em multi-materiais, € no estudo de Stavric e Wiltsche (2011), que
investigou a elaboracdo geométrica dessas estruturas a partir do movimento cinético de

diferentes estruturas.

2 CONTEXTO HISTORICO E APLICACOES

2.1 DESIGN PARAMETRICO

O desenvolvimento do calculo no século XVII possibilitou a explicacdo de fendmenos
naturais por meio de abstracfes matematicas (STAVRIC; MARINA, 2011). Essa ldgica foi
incorporada na arquitetura e engenharia, onde o design paramétrico surgiu como método para
criar estruturas complexas e formas organicas. A abordagem paramétrica utiliza parametros
que integram dados formais, estruturais, funcionais e culturais no processo de concepg¢do do
design (ARAUJO LARANJEIRA et al., 2018), permitindo a adaptacéo e personalizacdo dos
projetos de acordo com as demandas especificas.

A compreensdo matematica aplicada ao design revolucionou o desenvolvimento de
formas e geometrias ao longo dos ultimos dois séculos. Com o avanco da computacdo, a
criacdo de padrdes geométricos tornou-se amplamente associada a parametrizagdo
matematica, facilitada pelas diversas ferramentas de computagdo gréfica disponiveis no
mercado. Esse processo promove uma relagdo dindmica entre o meio fisico e o digital, onde
parametros inseridos nas equagdes matematicas permitem simular comportamentos e realizar
ajustes ao longo do processo criativo (CHOI et al., 2015).

O uso de algoritmos no design digital ndo s6 pode acelerar a criagdo, mas tambem

permite a promocao da integracdo eficaz entre as formas geométricas e os materiais utilizados
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na fabricacdo (ALVAREZ ELIPE; DIAZ LANTADA, 2012). No design de produtos, o design
paramétrico tem sido essencial na personalizacdo de solucGes, destacando-se na estamparia de
superficies, possibilitando a criacdo de padrGes complexos e flexiveis que podem ser
ajustados conforme as necessidades do cliente (ARAUJO LARANJEIRA et al., 2018).

No design de experiéncias, parametros sdo utilizados para criar interacbes que
proporcionem sensacdes e emocOes desejadas aos usuarios (FREIRE, 2009). Outro campo de
aplicacdo do design paramétrico é a otimizacdo da usabilidade, por meio de ferramentas como
0 Quality Function Deployment (QFD), que ajusta o design de acordo com as demandas do
consumidor (GENRO; KIPPER, 2015).

Por fim, o design paramétrico também se destaca na reducdo do tempo de
desenvolvimento de produtos. A aplicagdo de modelagem e prototipagem acelera esse
processo, permitindo o lancamento mais agil de produtos no mercado (GUIMARAES et al.,
2014). Em sintese, o design paramétrico, originado na arquitetura e engenharia, tem
promovido inovagdes significativas no design de produtos, destacando-se pela adaptacgéo,

personalizagéo e eficiéncia no desenvolvimento de solugdes projetuais.

2.2 ESTRUTURAS AUXETICAS

As estruturas auxéticas tém origem no estudo de materiais celulares e suas propriedades
mecanicas, com destaque para a descoberta de espumas com taxa de Poisson negativa, feita
por Evans e Alderson na década de 1980 (SAXENA et al., 2016). A partir dessa descoberta,
pesquisas aprofundaram os mecanismos e aplicacdes dessas estruturas. Ao longo dos anos,
diversos tipos de estruturas auxéticas foram desenvolvidos, como as reentrantes, poligonais
rotativas, quirais e em favo de mel (SHI et al., 2021), estudadas por meio de modelagem
computacional, testes experimentais e analises tedricas para compreender suas caracteristicas
mecanicas e de deformacdo (TANG et al., 2020).

Técnicas como manufatura aditiva (AM), corte e trancamento tém sido empregadas
(JOSEPH et al., 2021). Metodos de AM, como fusdo seletiva a laser e modelagem por
deposicdo fundida, permitem o controle preciso da arquitetura interna (PHOTIOU et al.,
2021). Técnicas de corte, como abordagens verticais e horizontais, sdo usadas para criar
estruturas tubulares (TANG et al., 2020). J& o trancamento € aplicado em materiais compostos
(MAGALHAES et al., 2016), permitindo flexibilidade no design e adaptagbes a diferentes

aplicacoes.
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As estruturas auxéticas apresentam propriedades mecanicas unicas, como alta rigidez
ao cisalhamento, tenacidade a fratura, dissipacdo de energia e absor¢do acustica (XUE et al.,
2020). Comparadas a estruturas ndo auxeticas, oferecem maior resisténcia a indentacdo e
melhor amortecimento de vibracdes (UDDIN et al., 2023). O comportamento de deformacéo
dessas estruturas foi extensivamente estudado, tanto por simulacdes numéricas quanto por
testes experimentais, revelando seus mecanismos de resposta sob diferentes condicGes de
carga (YANG et al., 2013). Tais caracteristicas as tornam adequadas para aplicacfes em
coletes a prova de balas, painéis leves e andaimes para engenharia de tecidos
(KHOSHGOFTAR; ABBASZADEH, 2021).

Empresas de diferentes setores adotaram essas estruturas em seus produtos. A BMW,
por exemplo, as aplica em automéveis para melhorar a absorcéo de impacto. A Apple utiliza-
as em dispositivos como o Apple Watch para aumentar a resisténcia e durabilidade (VERMA
et al., 2022). A Nike e a Under Armour também utilizam essas estruturas em seus ténis
esportivos, buscando oferecer maior conforto e ajuste personalizado (VERMA et al., 2022;
KELKAR et al., 2020). No setor aeroespacial, as estruturas auxéticas melhoram a resisténcia e
eficiéncia dos materiais utilizados em aeronaves (PERRICONE et al., 2021). Na medicina,
elas sdo aplicadas em proteses, Orteses e implantes personalizados (LVOV et al., 2022),
enquanto na induastria téxtil, aprimoram o conforto e adaptabilidade de roupas e bandagens
(SHUAIQUAN et al., 2021).

O avanco da impressdo 3D possibilita a producdo de estruturas complexas com
geometrias personalizadas (MOCERINO et al., 2023), permitindo maior liberdade de design.
Empresas como a Stratasys exploram essa tecnologia para a producdo de estruturas auxéticas
em geometrias complexas (JOSEPH et al., 2021). O arquiteto Lorenzo Mirante destaca a
importancia da classificacdo de estruturas auxéticas em diferentes escalas, permitindo sua

aplicacdo em engenharia, arquitetura, moda, setor militar e saide (MIRANTE, 2015).

3 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foram utilizados métodos de ampliacéo de estruturas microscopicas para
0 universo macro, por meio de técnicas de parametrizacdo de geometrias (GLOBA et al.,
2018). O software Rhinoceros e o plugin Grasshopper foram empregados para a criagcdo de
modelos destinados a manufatura. A modelagem tridimensional das estruturas foi realizada
com a utilizacdo de processos parametricos (Figura 1), essenciais para o envio dos dados a
impressdo aditiva (MALHOTRA et al., 2020). Trés modelos foram propostos: A, B e C,
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compostos por estruturas auxéticas impressas como um Unico elemento continuo, utilizando o
mesmo material em toda a sua composi¢do. Esses modelos foram baseados em padrdes

bidimensionais reentrantes de estruturas auxeticas, processados via design paramétrico.

Figura 1 — Detalhe do algoritmo criado no plugin Grasshopper pelo autor
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Fonte: Autor, 2023

O fluxo de trabalho compreendeu desde a selecdo da tecela até a preparacdo do
modelo final para impressdo no formato STL (Stereolithography), assegurando eficiéncia e
preciséo. Primeiramente, a tecela foi escolhida com base em exemplos revisados na literatura,

considerando resisténcia, flexibilidade e propriedades geométricas (Figura 2).

Figura 2 - Trelicas auxéticas bidimensionais reentrantes
A - trelica quadrética. B - trelica senoidal. C - trelica pastilha/losango.

A B C

Fonte: KORNER e LIEBOLD-RIBEIRO, 2015; MIRANTE, 2015

Apos a selecdo, a geometria da tecela foi adaptada para um formato bidimensional,
limitado a um quadrante. A extracdo das linhas centrais da tecela guiou a criacdo da base
geométrica. Cada lado do quadrante foi definido como 1(uma) unidade de medida. Em
seguida, a expanséo tridimensional ocorreu por meio do processamento dessas linhas, gerando
a estrutura ao longo do eixo Z. O fechamento do solido finalizou o processo, resultando em
um modelo pronto para impressdo, apos ajustes para eliminar imperfeicdes. Esse fluxo de
trabalho garantiu a integridade e funcionalidade da estrutura tridimensional paramétrica.
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Figura 3 - Modelo A executado pelo autor
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Fonte: Autor, 2023

Figura 4 - Modelo B executado pelo autor
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Fonte: Autor, 2023

Figura 5 - Modelo C executado pelo autor
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Fonte: Autor, 2023

Os testes iniciais confirmaram a viabilidade dos modelos de estruturas auxeéticas (Figuras
3, 4 e 5). O préximo passo envolvera testes de impressdo 3D do tipo FDM - ou Modelagem
por Fusdo e Deposicdo desses modelos, visando avaliar sua performance e aplicabilidade em
condicdes reais.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, apresentamos como é possivel utilizar o design paramétrico como método para o
desenvolvimento de projetos de estruturas auxéticas. Ao longo da pesquisa, relacionamos 0s
temas estruturas auxéticas e design paramétrico com o objetivo de explorar as potencialidades
das estruturas auxéticas para o desenvolvimento de objetos com propriedades mecanicas e
estéticas diferenciadas, para que possam ser aplicados em diversas areas do design.

Para isso, realizamos uma revisdo bibliogréfica sobre 0s conceitos, as caracteristicas e as
aplicacdes das estruturas auxéticas, bem como sobre 0s principios e as vantagens do design
paramétrico e da impressdo 3D. Em seguida, descrevemos o processo de criacdo de trés
modelos tridimensionais de estruturas auxéticas, baseados em padrdes de trelicas auxéticas
bidimensionais reentrantes, utilizando o software Rhinoceros em conjunto com o plugin de
parametrizacdo Grasshopper. Os modelos foram desenvolvidos para serem impressos em
trabalhos futuros em um Gnico elemento continuo, utilizando o mesmo material em toda a sua
estrutura. Os resultados obtidos demonstraram que 0 uso de processos paramétricos permite a
modelagem tridimensional das estruturas propostas com eficiéncia e precisdo, possibilitando o
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posterior ajuste de parametros como a escala, a espessura, a curvatura e o namero de
repeticOes das trelicas de forma simples.

Como contribuigdes deste trabalho, destacamos a aplicacdo de uma metodologia de design
paramétrico para a criacdo de estruturas auxéticas tridimensionais a partir de tecelas
bidimensionais, bem como a potencial producdo de objetos com propriedades auxéticas, que
podem servir como inspiracdo para futuros projetos de design. Como limitacGes, apontamos a
dificuldade de avaliar as propriedades mecanicas das estruturas devido a falta de
equipamentos adequados e a necessidade de otimizar o tempo e o custo da impressdo 3D,
dada a complexidade das geometrias.

Para trabalhos futuros, sugerimos a realizacdo de testes experimentais para medir o
coeficiente de Poisson, a rigidez e a resisténcia das estruturas, bem como a exploracdo de
outras tecelas auxéticas, materiais e técnicas de impressao 3D, visando ampliar o repertério de
possibilidades para o design de objetos com propriedades auxeéticas.
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